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skeleta. Namen dela je bil ovrednotiti kalibracijo merilnikov za vsakega od obeh 
tipov tal pri dveh različnih volumnih oz. premerih (7 in 15 cm) neporušenih in 
porušenih vzorcev tal ter ugotoviti, kakšen je vpliv skeleta na delovanje merilnikov. 
Predvidevali smo, da je primernejša kalibracija pri manjšem premeru in v porušenem 
vzorcu (tj. kjer je bil odstranjen skelet) tal. Na obeh lokaciji smo odvzeli po 12 
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SEZNAM KRATIC IN OKRAJŠAV 
 
TDR     Time-Domain Reflectometry 
 EC        električna prevodnost tal  
 CEC     kationska izmenjalna kapaciteta  
pH        merilo za koncentracijo oksonijevih ionov v raztopini in s tem povezano                                                     
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𝛉           volumska vsebnost vode (vol. %) 
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               makropore z zrakom   
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1     UVOD  
Vsebnost vode v tleh ima pomemben vpliv na številne biološke in fizikalne procese. Vpliva 
na vznik semen, rast in preskrbo rastlin s hranili, mikrobiološko razgradnjo v koreninskem 
delu ter izmenjavo toplote in vode med tlemi in atmosfero (Bittelli, 2011). Meritve vsebnosti 
vode v tleh so neizogibne pri monitoringih v kmetijskih sistemih, saj je poznavanje vsebnosti 
vode v tleh ključno za optimiziranje namakanja in gnojenja rastlin. Vsebnost vode je tudi 
ključni podatek v določanju hitrosti razgradnje organske snovi, ki vpliva na dihanje tal in 
sekvestracijo ogljika. Igra pomembno vlogo pri fizikalno-kemijskih procesih glavnih 
elementov (npr. dušik), kot je mineralizacija in nitrifikacija in pri izhlapevanju (Bittelli, 
2011).  
Vsebnost vode v tleh se spreminja prostorsko in časovno. Časovno se spreminja v odvisnosti 
od padavin ali namakanja, površinskega in podtalnega toka, kapilarnega dviga, pronicanja 
vode skozi talni profil, evaporacije in odvzema vode s strani rastlin (Kassaye in sod., 2020). 
Prostorsko variira zaradi heterogenosti talnih lastnosti, topografije in vegetacije (Wang in 
Singh, 2017). Kontinuirano spremljanje (monitoring) vsebnosti vode v tleh ponuja 
informacije o zalogi vode in njeni časovni dinamiki (Nolz in Kammerer, 2017), ki se jih 
lahko uporabi za optimizacijo namakanja (Hartz in Hanson, 2005). Posledica prekomernega 
namakanja je izpiranje hranil in pesticidov iz koreninske cone, kar se kaže v premajhni 
vsebnosti hranil, veliki porabi vode, stroških porabe energije ter potencialnem 
onesnaževanju podzemne vode (Kassaye in sod., 2020). Po drugi strani pa pomanjkanje vode 
vodi v vodni stres rastlin, kar vpliva na zmanjšanje količine in slabšanje kakovosti pridelka 
(Kassaye in sod., 2020). Z vpeljavo spremljanja vsebnosti vode v tleh se lahko optimizira 
porabo vode, kar se pokaže v prid kmetijskega gospodarstva po zaslugi zmanjšanja stroškov 
in povečane količine in kakovosti pridelka (Kassaye in sod., 2020). 
Vsebnost vode v tleh se določa z neposrednimi metodami (gravimetrična metoda) in 
številnimi posrednimi metodami, med katerimi je zaradi enostavne uporabe trenutno najbolj 
razširjena metoda merjenja odboja v časovnem prostoru (ang. Time-Domain Reflectometry; 
TDR) metoda. Velja za točno in zanesljivo metodo za širok spekter uporabe, vendar je še 
vedno potrebna dodatna kalibracija merilnikov, ki zagotavlja večjo točnost meritev (Erfani 
in sod., 2019). Praviloma so vsi merilniki tovarniško kalibrirani oziroma umerjeni, tako da 
napake v procesu proizvodnje merilca popravi tovarniška kalibracija. Za večjo točnost 
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1.1 NAMEN IN POVOD DELA       
Izhodišče in problematika (predmet proučevanja): TRIME-PICO32 so merilniki 
vsebnosti vode v tleh, ki delujejo na osnovi meritev relativne dielektričnosti tal, ki spada 
med posredne metode meritev vsebnosti vode v tleh. Pri uporabi na terenu se je izkazalo, da 
merilniki TRIME-PICO32 kažejo nezanesljive in predvidoma netočne podatke. Ta 
problematika se je pokazala na dveh različnih lokacijah – v Biljah v Vipavski dolini in 
Dekanih nad Koprom. Obema lokacijama je skupno, da tla vsebujejo visok delež skeleta. Za 
zanesljivejše podatke je treba merilnike kalibrirati s pomočjo gravimetrične metode, ki je 
standardna metoda za merjenje vsebnosti vode v tleh. Še posebej je to pomembno v tleh, kjer 
pogoji za merjenje dielektričnosti niso idealni (slana tla, tla z veliko vsebnostjo organske 
snovi ali z veliko skeleta).  
Namen naloge je: 
- narediti talno specifično kalibracijo merilnikov TRIME-PICO32 pri dveh različnih 
volumnih vzorcev neporušenih in porušenih tal z lokacij Bilje in Dekani in 
 
- preučiti vpliv skeleta na delovanje merilnikov in kalibracijo TRIME-PICO32 z 
neporušenimi in s porušenimi tlemi, pri katerih je bil odstranjen skelet.  
Hipotezi:  
 
- Merilniki TRIME-PICO32 imajo merilni medij s premerom 5 cm oziroma merilni 
volumen 250 ml, zato predpostavljamo, da je za kalibracijo ustreznejša uporaba 
talnih vzorcev manjše velikosti (premer cilindra 7 cm) kot večje (premer cilindra 15 
cm). Predvidevamo, da bodo razlike med meritvami vsebnosti vode z merilniki in z 
gravimetrično metodo manjše pri kalibraciji v cilindrih manjšega premera.   
 
- Predvidevamo, da bodo pri kalibraciji v porušenih talnih vzorcih, iz katerih je bil 
skelet odstranjen, razlike med meritvami vsebnosti vode z merilniki in z 
gravimetrično metodo manjše kot pri neporušenih vzorcih tal, v katerih je bil skelet 
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2   PREGLED OBJAV 
2.1  MERITVE VSEBNOSTI VODE V TLEH  
Izraz vsebnost vode v tleh se nanaša na vodo, ki napolnjuje pore tal in je vir vode za gojene 
in samonikle rastline (Dobriyal in sod., 2012). Vsebnost vode v tleh vpliva na mnogo 
procesov, ki so povezani s kmetijsko pridelavo (Power, 2010), in na procese v tleh. Vsebnost 
vode vpliva na fizikalne lastnosti tal, na biološke združbe v tleh in na mikrobno aktivnost ter 
kroženje hranil (Robinson in sod., 2003). Točnost meritev vsebnosti vode v tleh v velikem 
časovnem in prostorskem obsegu izboljša razumevanje, upravljanje in kontrolo procesov, ki 
so pomembni za kmetijstvo, hidrologijo in v manjši meri tudi za geologijo.  
Vsebnost vode v tleh se določa z neposrednimi ali s posrednimi metodami. Z gravimetrično 
metodo neposredno določamo količino vode v tleh s tehtanjem mase mokrih in suhih vzorcev 
tal. Ta metoda je destruktivna, saj so mesta, kjer so bili odvzeti vzorci, posledično uničena 
za ponovno vzorčenje. Je časovno in fizično zahtevna metoda, saj zahteva veliko ročnega 
dela, podatke pa dobimo šele z enodnevnim zamikom (Bittelli, 2011).  
Zaradi mnogih omejitev so bile razvite posredne metode določanja vsebnosti vode v tleh 
(Bittelli, 2011), ki se jih hitreje in enostavneje izvede. Posredne metode merijo drugo 
spremenljivko, ki je povezana z vsebnostjo vode v tleh. Na osnovi dejanskih ali empiričnih 
razmerij, kot je kalibracijska krivulja, določijo vsebnost vode v tleh. Na primer, dielektrični 
senzorji izkoriščajo dielektrične lastnosti tal kot funkcijo vsebnosti vode, toplotni senzorji 
pa uporabljajo spremembe v toplotnih lastnosti tal (Bittelli, 2011). Posredne metode so 
nedestruktivne in kontinuirane, kar pomeni, da omogočajo stalne meritve na terenu. Čeprav 
je gravimetrična metoda najbolj točna metoda za merjenje vsebnosti vode (ter običajno 
uporabljena za kalibracijo posrednih metod), se za merjenje večinoma uporablja komercialne 
merilnike, ki so osnovani na podlagi posrednih metod (Bittelli, 2011).  
Če želimo pridobiti zanesljive podatke, je za uporabo teh merilnikov potrebno dobro 
razumevanje dejavnikov, ki vplivajo na meritve vsebnosti vode. Ti dejavniki so: 
geometrijske lastnosti merilnika, temperatura tal, električna prevodnost tal in elektronske 
značilnosti posamezne vrste merilnika (Bittelli, 2011). Ena od največjih prednosti uporabe 
»in situ« merilnikov je, da so lahko povezani s shranjevalnikom podatkov. Tako samodejno 
pridobivajo meritve vsebnosti vode v tleh in zagotavljajo natančno časovno vrsto meritev 
(Bittelli, 2011). Mogoča je tudi namestitev mreže brezžičnih merilnikov, ki pridobivajo 
meritve na različnih lokacijah določenega območja. Merilniki zagotavljajo hitre 
informativne vsebnosti vode v tleh na različnih globinah in so uporabljeni za upravljanje 
namakalnih sistemov, izračunov zaloge vode, podporo modelov, ki obravnavajo rastlino in 
tla, in ostale aplikacije (Bittelli, 2011). 
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Trenutne pomanjkljivosti posrednih metod meritve vsebnosti vode v tleh so (Bittelli, 2011):  
- pogosto je potrebna talno specifična kalibracija merilnikov za uporabo v različnih 
tipih tal, 
- nestandardizirana metodologija talno specifične kalibracije, 
- meritve vsebnosti vode so pridobljene za zelo majhna območja v tleh (točkovne 
meritve).  
2.1.1  TDR metoda meritve vsebnosti vode v tleh 
Za določevanje vsebnosti vode v tleh postaja TDR ena najpogosteje uporabljenih metod. 
Glavne prednosti te metode so: izredna točnost z odstopanji od 1 do 2 volumske vsebnosti 
vode (vol. %); minimalne potrebe po talno specifični kalibraciji; ni nevarnosti sevanja, kot 
pri nekaterih ostalih metodah; zagotavlja odlično prostorsko in časovno ločljivost. Velika 
prednost TDR metode je ta, da neprekinjeno simultano meri dielektričnost tal (vsebnost 
vode) in električno prevodnost tal z enim merilnikom (Dalton in sod., 1984). Glavne 
pomanjkljivosti metode so, da merilniki ne odčitajo pravilnih vrednosti vsebnosti vode v 
tleh, če so tla relativno visok slana, če je gostota tal majhna ali velika ali če je vsebnost 
skeleta velika. Oprema za izvajanje meritev vsebnosti vode s TDR je običajno zelo draga 
(Szerement in sod., 2019). TDR metoda se uporablja tudi za: monitoring talne vode,  
določevanje zaloge vode za poljščine, analize pridelkov, kontrole poplav, monitoring vodnih 
tokov, odkrivanje transporta onesnažil, določevanje slanosti tal (Carlsson, 1998). Meritve, 
pridobljene s TDR metodo, so kompleksne, zato je treba ugotoviti in upoštevati vire napak, 
da služijo svojemu namenu (Carlsson, 1998).  
Komercialno dostopni TDR sistemi so prispevali k razvoju in razširitvi TDR tehnike, ki je 
vgrajena v merilnike različnih proizvajalcev, kot so TRASE (Soilmoisture Equipment Corp., 
Santa Barbara, Kalifornija), TRIME (IMKO GmBH, Ettlingen, Nemčija), Moisture Point 
(ESI Environmental Sensors Inc., Victoria, Kanada), Theta Probe (Delta-T Devices Ltd., 
Cambridge, Anglija) in ostali (Noborio, 2001). Komercialni TRIME (ang. Time Domain 
Reflectometry with Intelligent Micromodule Element) so adaptacija konvencionalnih TDR 
sistemov.  
TDR je ena izmed najnovejših metod za posredno merjenje vsebnosti vode v tleh, ki je bila 
vpeljana leta 1980 (Topp in sod., 1980). Metoda določi dielektrično konstanto z merjenjem 
časa, ki ga potrebuje elektromagnetni val za širjenje vzdolž elektromagnetne linije 
(elektrode), ki je obkrožena z medijem. Elektrode služijo kot prevodniki in so v obliki dveh 
vzporednih jeklenih ali medeninastih palic. Tla, ki so okoli in med elektrodami, služijo kot 
dielektrični medij (Topp in Davis, 1985), ki skladišči električni naboj. Naprava proizvaja 
visokofrekvenčni elektromagnetni signal, ki potuje preko elektrod in se na mestih s 
spremenjeno upornostjo deloma odbije. Mesta odboja so predvsem na začetku in koncu 
elektrod. Na tem mestu se signal odbije in preostanek se vrne nazaj v TDR sprejemnik. 
Naprava meri čas med poslanim in sprejetim signalom (Slika 1) (Adam, 2004). Ko se 
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električni impulz širi preko prevodnih vilic, tla (kot dielektrični medij) uskladiščijo del 
energije in ustvarijo električno polje. Energija je v tleh skladiščena začasno, zato potrebuje 
impulz dalj časa, da se prenese do konca vilic (Wilde, 2015). Ko doseže konec, je odbit, kar 
je razvidno na sliki 1.  
 
Slika 1: Ključne komponente TDR sistema in idealiziran TDR signalni zapis, ki prikazuje, kako je določen čas 
(t) širitve signala od točke A (odboj na začetku prevodnih vilic) do točke B (odboj na koncu prevodnih vilic) 
(Topp in Davis, 1985). 
Dolžina časovnega intervala je obratno sorazmerna s hitrostjo širjenja signala v tleh. To 
pomeni, da se hitrost širjenja signala zmanjšuje z naraščanjem količine vode v tleh in časovni 
interval narašča z vsebnostjo vode v tleh. Bolj ko so tla mokra, večja je njihova 
dielektričnost, saj voda najbolje skladišči energijo, zaradi dipolnega momenta vode. Ko 
vsebnost vode v tleh naraste, se s tem poveča tudi kapaciteta za skladiščenje energije v tleh. 
Več ko bo skladiščene energije (od začetka prevodnih vilic), dlje časa bo impulz potreboval 
do konca prevodnih vilic, kjer se odbije. Zato se dolžina odboja (La) in s tem čas, ki ga 
prepotuje, podaljšuje s povečanjem vsebnosti vode v tleh (Wilde, 2015). Na Sliki 2 so 
prikazane  različne dolžine odboja (La) v treh medijih (suh pesek, nasičen pesek, destilirana 
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Slika 2: Dolžina električnega odboja (La) (m) v odvisnosti od koeficienta odbojnosti električne energije v 
treh različnih medijih (suh pesek, moker pesek in destilirana voda) (Wilde, 2015). 
 
TDR merilniki uporabljajo določeno napetost, ki proizvaja visoko frekvenčno 
elektromagnetno valovanje, ki se razširja po prenosni liniji do prevodnih vilic (Slika 1). Iz 
pretečenega tranzitnega časa (t) (ps), ki ga odboj potrebuje za potovanje naprej in nazaj po 
prenosni liniji, je dielektrična konstanta ε izračunana po spodnji enačbi (1) (Dettemann in 
Bechtold, 2018).  




                                                                                                                 … (1)                                                                             
Pri tem t predstavlja trajanje potovanja signala (ps), L dolžino TDR elektrod (m) in c hitrost 
elektromagnetnega valovanja v prostoru (3×108 m/s). 
TDR izkorišča razliko v vrednostih dielektričnih konstant med tlemi, zrakom in tekočino. 
Metoda temelji na visoki dielektrični konstanti vode, ki znaša okoli 80. Odvisna je od 
temperature in koncentracije elektrolitov. Dielektrična konstanta je povezana z vsebnostjo 
vode v tleh zaradi velike razlike med preostalimi konstantami zraka (𝜀𝑧𝑟𝑎𝑘 = 1), trdne faze 
tal (𝜀𝑡𝑓 = 3,5) ter vode (𝜀𝑣𝑜𝑑𝑎 = 80) (Cristi in sod., 2016). Kontrast naredi dielektričnost tal 
občutljivo na spremembe vsebnosti vode (Bittelli in sod., 2008).  
Standardna metoda za kalibracijo merilnikov je gravimetrična metoda. Prvo splošno 
kalibracijo je objavil Topp in sod. (1980). Ugotovili so povezavo med dielektrično konstanto 
(𝜀) in volumskim deležem vode (𝜃) s polinomsko enačbo tretjega reda. Ta enačba je bila 
primerna za štiri tipe tal – od peščeno-glinastih do težko glinenih tal:  
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Pred namestitvijo sond v tla, je treba opraviti talno specifično kalibracijo, s katero se 
zagotavlja pridobivanje točnih podatkov o vsebnosti vode v tleh. Specifična talna sestava 
lahko vpliva na meritve in na njihovo točnost.  
2.1.2  Vpliv različnih lastnosti tal na meritve po metodi TDR  
Vpliv deleža gline, organske snovi in gostote tal na meritve TDR merilnikov so preučevali 
Topp in sod. (1980), Roth in sod. (1990) in Jacobsen in Schjonning (1993). Vpliv 
temperature tal so raziskovali Topp in sod. (1980), medtem ko so vpliv železa na 
dielektričnost preučili Robinson in sod. (1994). Evett in sod. (2005) so ugotovili, da na 
meritve vplivajo slanost tal, temperatura tal, delež gline in tip tal. Metoda TDR v slanih tleh 
preceni vsebnost vode v tleh, ker je dielektrična konstanta odvisna od električne prevodnosti 
tal (Wyseure in sod., 1997). Hook in sod. (1992) so zaznali napake, ki so se pokazale v 
meritvah z velikimi razponi. To velja tudi za meritve v slanih, heterogenih tleh ali pa pri 
meritvah, pri katerih se uporablja dolge kable (100 m). Miyamoto in Maruyama (2004) sta 
ugotovila, da dodatna prevleka vilic TDR merilnikov doprinese k točnejšim in zanesljivejšim 
meritvam v močno gnojenih tleh. Korenine, rovi deževnikov, razpoke in skelet prav tako 
vplivajo na majhne variacije in odstopanja v meritvah vsebnosti vode v tleh s tehnikami, ki 
temeljijo na dielektričnosti (Jacobsen in Schjonning, 1993). Poleg tega lahko na meritve 
dielektričnosti merilnika vplivajo tudi kanali (rovi), ki ostanejo od starih in odmrlih korenin 
(Lukanu in Savage, 2006).  
2.1.3  Vpliv načina namestitve merilnikov 
Fizikalne lastnosti tal in vsebnost vode sta pomembna dejavnika pri namestitvi merilnikov. 
Priporočena je namestitev merilnikov v vlažna tla, če se namerava izvajati meritve dalj časa 
(Gardner in sod., 1986). Skeletna tla preprečujejo uporabo daljših prevodnih vilic in 
onemogočajo namestitev merilnikov v globino oziroma ta povzroči spremembe v tleh okoli 
njih. Merilniki so lahko v tla nameščeni horizontalno ali vertikalno, odvisno od potrebnih 
meritev. Vertikalna namestitev omogoča minimalne spremembe oziroma motnje v tleh. 
Včasih so lahko merilniki nameščeni tako, da prehajajo različne talne horizonte ali gostote, 
kar lahko posledično povzroči težave pri interpretaciji podatkov in kalibraciji (Gardner in 
sod., 1986). Horizontalna namestitev je ugodna za merjenje vsebnosti vode izbranega 
horizonta v tleh. Vendar namestitev povzroča porušenje tal, saj je za namestitev merilnika 
na določeni globini treba izkopati ob robu namestitve dostop skozi zgornje plati tal (Gardner 
in sod., 1986).  
Hokket in sod. (1992) so preučili vpliv zračnih razpok v neposredni bližini prevodnih vilic 
in ugotovili, da z zrakom napolnjene razpoke v mokrih (nasičenih) tleh zmanjšajo vrednosti 
meritev vode za 46 %. Medtem ko z zrakom napolnjene pore v suhih (nenasičenih) tleh na 
meritve vsebnosti vode nimajo posebnega vpliva. V tleh, ki so bolj dovzetna za krčenje in bi 
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lahko prevodne vilice povzročale določene razpoke, naj bi horizontalna namestitev 
omogočala bolj reprezentativne rezultate kot vertikalna (Gardner in sod., 1986).  
Skeletna tla ovirajo uporabo daljših prevodnih vilic, saj je njihova namestitev lahko zelo 
zahtevna (Gardner in sod., 1986). V težkih tleh s povečano vsebnostjo skeleta je 
priporočljiva uporaba predhodnih vodil, ki pa imajo pomemben vpliv na okoliško gostoto 
tal. Ta vodila omilijo poškodbe elektrod (vilic), vendar lahko merilniki v tem primeru 
pokažejo večje vrednosti vode v primerjavi s tistimi, ki jih neposredno potisnemo v tla 
(Rothe in sod., 1997). To razlagajo s 5–20 % večjo gostoto tal okoli elektrod, vstavljenih s 
pomočjo vodil.  
2.1.4  Dielektričnost  
Tla so medij, v katerem talna raztopina omogoča, da so električno prevodna. Dielektrična 
konstanta vode je znatno večja od preostalih talnih komponent (Preglednica 1). Dielektrična 
konstanta tal je določena na podlagi dominantnega materiala (snovi) v tleh. Odvisna je od 
lastnosti tal, kot so temperatura in gostota tal, moč vezave vode in električna prevodnost tal. 
Tla, ki so bolj slana, ki vsebujejo večji delež gline ali pa vsebujejo veliko gnojil, imajo večjo 
prevodnost.  
Preglednica 1: Relativne dielektrične konstante talnih komponent, glavnih teksturnih razredov tal in kamnin 
(Curtis in Defandorf, 1929) 
Material  Dielektrična konstanta 
Zrak 1 
Voda 80 pri 20 °C 




Suha ilovica 3,5 
Suh pesek 2,5 
 
Dielektrična konstanta izbrane snovi je kompleksno število 𝜀𝑟∗,, ki je sestavljeno iz realnega 
𝜀′ in imaginarnega dela 𝜀′′ (3). Realni del predstavlja skladiščeno energijo v dielektričnem 
materialu, imaginarni del pa so dielektrične izgube (Gardner in sod., 1986).  
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 𝜀𝑟∗ = 𝜀′ − 𝑗𝜀′′                                                                                                          … (3) 
Če je relativna dielektrična prevodnost proste vode veliko večja kot dielektričnost preostalih 
talnih komponent, je vsebnost vode v tleh glavni dejavnik, ki vpliva na prevodnost, še 
posebej na realni del (Szerement in sod., 2019). Ko gre za tla, ki nimajo visoke električne 
prevodnosti, merjene vrednosti predstavljajo realni del električne konstante, imaginarni del 
pa je zanemarjen. V drugem primeru, ko gre za električno prevodna tla, kot so slana (z visoko 
vsebnostjo elektrolitov) ali glinena tla, pa imaginarna komponenta ne sme biti zanemarjena, 
saj je električna konstanta določena na podlagi obeh komponent (realne in imaginarne) 
(Bittelli in sod., 2008). V takih tleh te lastnosti tal otežujejo uporabo merilnikov, saj se 
pojavljajo dielektrične izgube, ki vplivajo na meritve dielektričnosti. Posledice dielektričnih 
izgub se pri TDR metodi kažejo v večjih vrednostih vsebnosti vode, kot so dejanske (Bittelli, 
2011). 
2.1.5   Vpliv frekvence elektromagnetnega valovanja na dielektrično konstanto vode 
Izmerjena dielektrična konstanta snovi (materiala) je odvisna od frekvence 
elektromagnetnega valovanja, pri kateri se izvajajo meritve. Najbolj občutljivo frekvenčno 
območje za določevanje vsebnosti vode v vlažnih tleh z dielektrično konstanto je med 50 
MHz in 10 GHz. Pri 1 GHz in temperaturi 20 °C znaša dielektrična konstanta 80,36 za vodo, 
za talne mineralne delce od 3 do 5 in za zrak 1 (Roth in sod., 1990). Močno neskladje 
dielektrične konstante vode in preostalih talnih komponent naredi to metodo neobčutljivo na 
talno sestavo in teksturo. Pri frekvencah pod 50 MHz in v vlažnih tleh je konstanta močno 
odvisna od talnega tipa (Roth in sod., 1990). Medtem ko nad frekvenco 100 GHz dielektrična 
konstanta vode ne temelji več na frekvenci meritve (Ledieu in sod., 1986).  
Za električni signal s frekvenco 10 GHz relativna dielektrična konstanta vode znaša 78,38 
(pri 25 °C). Ko se temperatura vode spusti pod 0 °C, znaša njena dielektrična konstanta okoli 
4. Dielektrična konstanta vode, vezane na koloidne delce, je manjša od dielektrične 
konstante proste vode (Bittelli, 2011).  
2.2   SKELETNA TLA 
Skeletna tla vsebujejo od 35 % do 40 % prostornine talnih delcev, ki so večji od 2 mm (FAO, 
2006). Ta tla so sestavljena iz številnih frakcij: fini drobir (premer od 2 do 6 mm), srednje 
velik drobir (premer od 6 do 20 mm), grobi drobir (premer od 20 do 60 mm), kamenje 
(premer od 60 do 200 mm), manjše skale (premer od 200 do 600 mm) in večje skale (premer 
večji od 600 mm) (FAO, 2006). Skeletna tla so pogosto plitka. Pokrivajo okoli 30 % površin 
Zahodne Evrope in do 60 % površin v Mediteranski regiji (Poesen in Lavee, 1994). Široka 
porazdelitev tega tipa tal povečuje zanimanje zanja in za njihovo delovanje, vendar je 
njihova karakterizacija lahko težavna (Tetegan in sod., 2011). 
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Skelet vpliva na fizikalne, kemijske in hidrodinamične lastnosti tal (Sauer in Logsdon, 
2002), kot je poroznost tal in na vodne tokove v tleh. Vrsta in količina skeleta vpliva na 
infiltracijo, evaporacijo in zalogo vode (Coppola in sod., 2013). V primerjavi tal brez skeleta 
in s skeletom se je vpliv skeleta na evaporacijo iz tal pokazal predvsem v zmanjšanju 
sposobnosti zadrževanja vode in v globljem prodiranju vode v tla (Melloulia in sod., 2000). 
2.2.1  Vpliv skeleta na meritve vsebnosti vode v tleh  
Heterogenost tal se lahko kaže v visoki vsebnosti skeleta v tleh (Coppola in sod., 2013). V 
tem primeru je treba izvajati meritve vsebnosti vode pogosteje, v različnih globinah in večji 
prostorski resoluciji (Coppola in sod., 2012). Prisotnost večjega deleža skeleta lahko 
povzroča težave pri posrednih in neposrednih metodah določevanja vsebnosti vode v tleh. 
Pri posrednih metodah je to že pri vstavljanju merilnikov v tla (Buchter in sod., 1984), pri 
neposrednih metodah pa je potrebnega več ročnega dela kot pri tleh z manj skeleta. Povečan 
delež skeleta ima vpliv predvsem na TDR metodo, saj se v tem primeru ne ve, kaj merilnik 
meri, ko je v merilnem radiju velik delež skeleta, za katerega  so značilne drugačne 
dielektrične lastnosti (Coppola in sod., 2013). Prisotnost večjega deleža skeleta (Slika 3), ki 
ima različno dielektričnost od tal (Preglednica 1), lahko zaradi tega vpliva na merjeno 
volumsko vsebnost vode, ki temelji na povezavi z dielektričnostjo (Coppola in sod., 2013). 
Serrarens in sod. (2000) so pri merilnikih, katerih vilice zaradi nastalih zračnih mehurčkov 
v tleh niso imele popolnega stika z merilno površino v tleh, zabeležili nezanesljive meritve. 
Zračni mehurčki lahko nastanejo tudi med sušenjem tal, ko ta pokajo (Hillel, 2003). Knight 
in sod. (1997) je ugotovil, da če zračni mehurčki obkrožajo manj kot 1/12 celotnega obsega 
elektrod, je njihov vpliv zanemarljiv pri merjenju dielektrične konstante tal.  
Arias in sod. (2019) so primerjali meritve vsebnosti vode s TDR merilniki in z gravimetrično 
metodo v skeletnih tleh. Izračunali so razmerje med vsemi meritvami s TDR in 
gravimetrično metodo v neporušenih in porušenih vzorcih tal. Ugotovili so, da je največja 
razlika v neporušenih vzorcih (s skeletom) med vsebnostmi vode na začetku poskusa, ko so 
bili vzorci najbolj namočeni. Razlika se je zmanjšala, ko so se začeli vzorci sušiti, vendar se 
je proti koncu poskusa spet povečala. Kar se je na koncu pokazalo v nelinearnem razmerju 
obeh metod. To so obrazložili s predpostavljeno hipotezo, da prisotnost skeleta z 
oblikovanjem lukenj in velikih por spreminja velikost in porazdelitev por. To hipotezo so 
potrdili tudi nekateri ostali raziskovalci (Khetdan in sod., 2017; Gargiulo in sod., 2016; Fies 
in sod., 2002). Tudi Graeff in sod. (2010) so ugotovili, da imajo skeletna tla drugačno 
strukturo por kot tla brez skeleta.  
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Slika 3: Prečni profil tal (v globino) z visokim deležem skeleta in prikaz namestitve vilic merilcev v takih tleh 
(Spittlehouse, 2000) 
2.2.2  Vpliv gostote tal  
Gostota tal ima pomemben vpliv na kalibracijo metod, ki temeljijo na dielektričnosti. Topp 
in sod. (1980) so uporabili omejeno število tipov tal in ugotovili, da gostota tal ni pomemben 
dejavnik pri njihovi kalibraciji, vendar so v poznejših raziskavah, v katerih so uporabili več 
različnih tipov tal, ugotovili, da je vključevanje gostote tal v kalibracijo izboljšalo rezultate 
(Jacobsen in Schjonning, 1994). Najbolj verjeten vpliv povečanja gostote tal je v zmanjšanju 
dielektričnosti tal. Ta vpliv je najbolj opazen v številnih težkih tleh in je povezan z deležem 
gline (Gardner in sod., 1986).  
Na talne dielektrične lastnosti in posledično na kalibracijo, vplivajo tudi določeni mineralni 
delci, saj ima trdna faza tal, v primerjavi z zrakom, visoko dielektričnost (Roth in sod., 1992; 
Dirksen in Dasberg, 1993; Robinson in sod., 1994; Peplinski in sod., 1995). Robinson in 
sod. (1994) so pokazali, da imajo železovi minerali (hematit, magnetit) večjo dielektričnost 
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3  MATERIALI IN METODE 
 
3.1  MATERIALI 
 
Uporabili smo napravo za posredno merjenje vsebnosti vode v tleh, merilnik TRIME-
PICO32 (Slika 4), ki deluje na osnovi TDR. Dobljene podatke o izmerjeni vsebnosti vode 
smo primerjali s podatki o vsebnosti vode, ki smo jih pridobili na podlagi gravimetrične 
metode. Meritve smo izvajali v laboratoriju za fiziko tal na Katedri za agrometeorologijo, 
urejanje kmetijskega prostora ter ekonomiko in razvoj podeželja (v nadaljevanju Katedra).  
 
Merilnik TRIME-PICO32 je merilna naprava za kontinuirano (stalno, neprekinjeno) 
merjenje volumske vsebnosti vode, temperature in električne prevodnosti tal (EC). 
Namenjena je uporabi s stalno lokacijo. Ima več možnosti namestitve v tleh (različna 
globina, horizontalno ali vertikalno), kar omogoča širok spekter uporabe. Prednost merilnika 
TRIME-PICO32 je, da omogoča merjenje vsebnosti vode v tleh, pesku, betonu in ostalih 
poroznih medijih (IMKO micromoduletechnik GmbH, 2012).  
 
Naprava je sestavljena iz glavnega dela in vilic. Glavni del naprave ima premer 35 mm in 
dolžino 155 mm. Vilice merijo v dolžino 110 mm in imajo premer 3,5 mm. Merilni prostor 
znaša 250 ml in  je določen z dosegom elektromagnetnih valov vilic v tleh.  Zaradi majhne 
merilne prostornine omogoča namestitev tudi v manjših lizimetrih in v drugih aparaturah z 
omejenim prostorom. Merilno območje naprave je od 0 do 100 vol. % vode v tleh.  Pravilno 
delovanje merilnikov ob začetku meritev smo preverili s testom v vodi, kjer merilnik kaže 
okoli 100 vol. %. Merilnik je namenjen meritvam v temperaturnem razponu od –15 °C do 
50 °C. Točnost prikazovanja podatkov naprave je odvisna od elektroprevodnosti tal in 
vsebnosti vode v tleh. Pri elektroprevodnosti tal nad 20 dS/m je potrebna specifična 
kalibracija merilnika. Točnost merilnika odstopa za 1 % med 0–40 vol. %, ter za 2 % med 
40–70 vol. %, kar pomeni, da je večja napaka v bolj mokrih tleh (IMKO micromoduletechnik 
GmbH, 2012). 
 
Slika 4: Merilnik TRIME-PICO32 (Katalog Envco, 2020). 
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3.2  METODE  
3.2.1  Vzorčenje tal  
Merilniki TRIME-PICO32 so bili pred kalibracijo že najmanj štiri leta uporabljeni na terenu 
v Dekanih in Biljah. Vzorce tal smo odvzeli v bližini mesta, kjer so bili vstavljeni merilniki, 
na podlagi katerih je bilo proženo namakanje. Prvi teren smo izvedli 20. junija 2019 v 
oljčniku v Dekanih. Talne vzorce smo odvzeli pri dveh oljkah. Pri vsaki oljki smo na globini 
30 cm (v območju glavne mase korenin oljk) odvzeli po 3 neporušene vzorce tal premera 15 
cm in 7 cm. V neposredni bližini smo odvzeli tudi tla, ki so služila za pripravo porušenih 
vzorcev. 
V Biljah smo po enakem sistemu vzorčili tla v nasadu češenj (26. junija 2019,  Slika 5). Po 
izkopu je sledila priprava vzorcev za meritve v laboratoriju za fiziko tal na Katedri. 
 
Slika 5: Vzorčenje tal v Biljah v Vipavski dolini, s cilindroma premera 7 in 15 cm. 
3.2.2  Priprava vzorcev tal  
3.2.2.1 Priprava neporušenih vzorcev tal 
Na terenu odvzetim vzorcem tal smo z nožem odstranili izbočen del tal, da smo dosegli 
pravšnji volumen cilindra. Volumen cilindra z večjim premerom je znašal 2.650,70 cm3 in z 
manjšim premerom 461,81 cm3. 
Sledila je namestitev filter papirja, železnih objemk in zaščitne mreže. Ti pripomočki so 
omogočali primerno navlažitev vzorcev tal brez izgube talnih delcev. Vzorce smo postavili 
v posode, do polovice napolnjene z vodo, in jih pustili stati 2–3 dni do popolnega nasičenja 
z vodo (Slika 6). Sledilo je testiranje delovanja merilnikov v vodnem mediju, kjer je morala 
sonda pokazati 100 vol. %. Zadnja faza je bila vstavljanje merilnikov v talne vzorce. V 
našem primeru je šlo za zbita tla z visokim deležem skeleta, zato smo pred vstavljanjem 
merilnika v sredino cilindra vstavili prehodna vodila (vilice), s čimer smo omilili potencialne 
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poškodbe elektrod. Nato smo vstavili merilnike TRIME-PICO32 (Slika 7), ki so predhodno 
prestali test z vodo.  
     
Slika 6: Vzorci neporušenih tal v fazi namakanja do polne zasičenosti. 
3.2.2.2 Priprava porušenih vzorcev tal  
Porušene vzorce tal smo pripravili tako, da smo iz talnega materiala, ki smo ga vzeli na 
terenu, odstranili skelet iz vsakega vzorca posebej in nato v enakih cilindrih kot pri 
neporušenih tleh vzpostavili tla brez skeleta (porušena tla). Sprva smo v terilnikih ločevali 
tla od skeleta (Slika 8), pri čemer smo postopoma trli vsak vzorec posebej. Skelet smo 
ločevali z dvema različnima sitoma (2 mm in 5 mm). Po ločevanju skeleta od tal smo skelet 
stehtali in dobili maso (mskelet), ki smo jo odšteli od mase posušenega vzorca tal (mneporušena 
tla). S spodnjo enačbo (5) smo dobili maso tal brez skeleta (mtal brez skeleta), kar smo uporabili 
v naslednjih izračunih.  
 mtal brez skeleta= mneporušena tla – mskelet                                    … (5) 
Za določevanje volumna skeleta vsakega vzorca tal smo uporabili Arhimedov princip 
določevanja volumna skeleta, ki je opisan v nadaljevanju. Ko smo dobili volumen skeleta 
(Vskelet) posameznega vzorca tal, smo tega odšteli od znanega volumna cilindra (Vcilinder) ter 
dobili podatek o volumnu tal brez skeleta (Vtal brez skeleta). To smo naredili za vsak vzorec 
posebej po enačbi (6), saj so bile vsebnosti skeleta različne: 
 Vtal brez skeleta=Vcilinder – Vskelet                                                                                       … (6) 
Iz dobljenih podatkov o masi tal brez skeleta in volumna tal brez skeleta, smo izračunali še 
gostoto tal brez skeleta (ρ tal brez skeleta) za vsak vzorec posebej. Že znane podatke smo uporabili 
v enačbi (7) za gostoto tal:  
  ρ tal brez skeleta= mtal brez skeleta/ Vtal brez skeleta                                                                      … (7) 
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Dobili smo gostoto tal brez skeleta, vendar samo za določen volumen tal, ki je ostal z 
odštetim volumnom skeleta. Za pripravo porušenih vzorcev tal smo izračunali še celotno 
maso tal z enačbo (8) gostote tal. Uporabili smo znano gostoto tal brez skeleta ter že znan 
volumen cilindra z večjim (2.650,70 cm3) ali manjšim premerom (461,81 cm3).  
 mporušena tla= ρtal brez skeleta × Vcilindra                                                                                 ... (8) 
Za vsak vzorec posebej smo dobili maso porušenih tal, s katero smo napolnili cilinder, da je 
bila gostota tal enaka gostoti neporušenih tal (brez skeleta) (Slika 7). Zaradi lažjega polnjenja 
v cilinder smo maso porušenih tal razdelili na tri ali štiri dele (odvisno od izračunane 
gostote). Na tri ali štiri dele smo delili tudi višino cilindra, kar smo označili s svinčnikom. 
Nato smo natehtali tla (mporušen) za vsak del posebej ter jih postopoma polnili (do označenih 
mej) in zbijali s pripomočkom za zbijanje tal. Treba je bilo dodajati tudi manjše količine 
vode. Tako za Dekane kot Bilje smo pripravili po dvanajst vzorcev, od tega šest z velikim 
ter šest z manjšim premerom. Pripravljene talne vzorce smo postavili v posode z vodo, kjer 
smo jih pustili dva do tri dni, da so se popolnoma nasičili z vodo. 
 
 
Slika 7: Postopek pripravljanja porušenih vzorcev suhih tal po štirih postopkih: a) ločevanje neporušenih tal 
iz cilindrov; b) trenje neporušenih tal in ločevanje skeleta od tal; c) postopno polnjenje vzorcev tal s 
posušenimi in presejanimi tlemi; d) napolnjeni vzorci tal na različne gostote tal. 
3.2.3  Izvajanje meritev vsebnosti vode v tleh 
V laboratoriju smo meritve delali v dveh sklopih, najprej na neporušenih vzorcih tal za 
Dekane in Bilje, nato pa na porušenih vzorcih tal brez skeleta. V vsak cilinder z vzorcem tal 
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uporabljeni isti merilniki, razen nekaterih, ki so bili vmes zamenjani. Na vsakem talnem 
vzorcu je bilo narejenih 12 meritev v dnevnih intervalih. To pomeni, da smo najprej odčitali 
izmerjeno vsebnost vode v tleh z merilcem TRIME-PICO32, nato pa smo vzorec še stehtali 
na laboratorijski tehtnici. Ob sobotah in nedeljah tehtanja vzorcev nismo izvajali, zato je 
vsak sklop meritev trajal skupaj 16 dni. Po vsakem sklopu meritev smo ponovno izvedli test 
z vodo, pri katerem smo preverili delovanje merilnikov, saj smo domnevali, da je med 
vstavljanjem merilnih vilic prišlo do poškodb zaradi skeleta.  
3.2.3.1 Gravimetrično določanje vsebnosti tal  
Vsak dan smo, po odčitavanju vsebnosti vode iz shranjevalnika podatkov, na laboratorijski 
tehtnici stehtali tudi vsak vzorec posamično. To smo naredili tako, da smo kabel merilnika 
TRIME-PICO32 ločili na določenem mestu, ter preostanek kabla z merilcem in vzorcem tal 
stehtali na tehtnici. Vse meritve smo si zapisovali v programu Excel, v katerem smo naredili 
tudi vse naslednje izračune za vsak vzorec posebej.  
 
Po koncu meritev (12. dan) smo vzorce tal fizično ločili od cilindrov in jih premestili v 
papirnate vrečke, ki smo jih pred polnitvijo stehtali. Vzorce smo postavili v pečico za 24 ur 
na 105 °C. Vmes smo stehtali vsak cilinder z objemkami, kovinsko mrežico in filtrom papirja 
ter vsak merilnik s svojim delom kabla, ki smo ga ločili od celotnega kabla in je bil vključen 
v maso pri tehtanju vzorca tal. Te podatke smo odšteli od bruto mase mokrih tal, da smo 
dobili neto maso mokrih tal po enačbi (9):  
 mmokra tla – neto = mmokra tla – bruto – mcilinder+objemka+mreža+filter papir – mmerilnik+del kabla        … (9) 
Po sušenju smo suhe vzorce tal stehtali, od vsakega odšteli maso papirnate vrečke ter za 
izračun mase vode uporabili enačbo (10):   
 mvode =  mmokra tla – neto – (msuha tla – mpapirnata vrečka)                                                            … (10) 
pri čemer je:  
mvode = masa vode, v posameznem vzorcu tal (g) 
mmokrih tal = masa mokrih tal (g), v času meritev 
msuhih tal = masa suhih tal, po sušenju na 105 °C (24 ur), brez vsebnosti vode (g) 
mpapirnata vrečka = masa vrečke, v kateri so bila tla med sušenjem (g) 
Nadaljevali smo z izračunom gostote tal po enačbi, ki smo jo potrebovali za izračun 
volumskih odstotkov vode (11):  
 
          ρ= mtal/ Vcilindra                                                                                                                                                          … (11) 
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pri čemer je: 
ρ = gostota tal (g/cm3) 
mtal = masa tal (g) 
Vcilindra = volumen cilindra oziroma vzorca tal (večjega ali manjšega) (cm3) 
Za izračun volumskih odstotkov vode smo izračunali še masne odstotke vode (%) po enačbi 
(12): 
       w = mvode / Vcilindra (100)                                                                                        … (12) 
pri čemer je:  
w = masni odstotek vode (%) 
mvode = masa vode (g) v vzorcu tal, v času meritev 
Vcilindra = volumen cilindra oziroma vzorca tal (cm3) 
Volumske odstotke vode (vol%) smo izračunali po enačbi (13):  
      W =  ρ × w                                                                                                             … (13) 
pri čemer je:  
W = volumski odstotek vode (vol%) 
ρ = gostota tal (g/cm3) 
w = masni odstotek vode (%) 
3.2.4  Določevanje vsebnosti in velikosti skeleta  
Po končanih meritvah vsebnosti vode v neporušenih vzorcih tal smo za vsak vzorec tal 
določili gostoto, maso in volumen skeleta. Skelet smo tudi sortirali v posamezne frakcije. 
Najprej je bilo treba skelet ločiti od finega dela tal (frakcija < 2 mm). Vsak vzorec smo strli 
v terilniku ter ga postopoma presejali skozi sito (2 mm). Postopek smo večkrat ponovili, da 
smo v največji meri ločili skelet od finega dela tal ter na ta način iz vzorca ločili vse dele, ki 
so večji od 2 mm Sledilo je večkratno spiranje skeleta z vodo (na situ) ter sušenje na 
papirnatih brisačah in v kartonastih podstavkih. Nato smo ga suho presejali na sitih velikosti 
0,5 cm in 2 cm. S tem smo določili tri razrede frakcij skeleta (0,2–0,5 cm; 0,5–2 cm; > 2 
cm). Vse tri razrede smo tudi stehtali za vsak vzorec tal. 
 
Po sušenju skeleta je sledilo določevanje volumna skeleta, ki smo ga izvedli po 
Arhimedovem principu. V merilni valj smo dodali ustrezno količino vode in nato dodali 
skelet. Dvig nivoja vode v valju je predstavljal volumen skeleta, saj velja, da volumen 
dodanega skeleta izpodrine ekvivalenten volumen vode. To smo izračunali z enačbo (14):  
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         Vr = Vvr - Vv                                                                                                          … (14) 
pri čemer je:  
Vr = volumen skeleta (cm3) 
Vvr = skupni volumen vode in skeleta (cm3) 
Vv = volumen vode pred dodatkom skeleta (cm3)  
Volumen smo določili za vsako posamezno frakcijo skeleta posebej v merilnih valjih 
različnih velikosti. Nato smo vse tri frakcije enega talnega vzorca sešteli in dobili volumen 
vsega skeleta za posamezen talni vzorec. Po končanem merjenju skeleta v merilnih valjih 
smo posamezne frakcije spet posušili na kartonastih podstavkih. Po končanem sušenju smo 
frakcije še stehtali ter sešteli maso, da smo dobili skupno maso za vsak talni vzorec posebej.  
3.2.5  Določevanje vodno zadrževalnih lastnosti tal 
 
Po koncu meritev vsebnosti vode v tleh in po določanju volumna skeleta smo določili vodno 
zadrževalne lastnosti tal s standardizirano laboratorijsko metodo, Richardovo tlačno posodo 
(ISO 11274:2019). Določili smo jih za dve točki: točko venenja (TV) (1500 kPa) in poljsko 
kapaciteto (PK) (33 kPa). Za vsako lokacijo (Dekani, Bilje) smo na keramično ploščo 
postavili štiri vzorce porušenih tal.  
Maso suhega vzorca smo izračunali po naslednji enačbi (15):  
 msuhega vzorca = msuhega vzorca in podstavka - mpodstavka                                                       ... (15) 
pri čemer je:  
msuhega vzorca= masa suhega vzorca tal (g) 
msuhega vzorca in podstavka = masa suhega vzorca tal (g) in podstavka (g) 
mpodstavka = masa podstavka (g) 
Maso vode (g) smo izračunali po enačbi:  
 mvode = mvlažnega vzorca in podstavka  - msuhega vzorca in podstavka                                            … (16) 
pri čemer je: 
mvode = masa vode (g) 
mvlažnega vzorca in podstavka = masa vlažnega vzorca (g) in podstavka (g) 
msuhega vzorca in podstavka = masa suhega vzorca (g) in podstavka (g)          
 
Masni odstotek (%) vode smo izračunali po enačbi:                                                                                                                            
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 w = (mv / msv) * 100 %                                                                                        … (17) 
pri čemer je:                                                                                           
w = masni % vode                                                                                                           
mv= masa vode (g) (razlika v teži skodelic)                                                                               
msv= masa suhega vzorca (g) (po sušenju 105 °C)                                                                   
3.2.6  Pedološka analiza tal  
Pedološka analiza tal je bila opravljena na porušenih vzorcih tal na Katedri za pedologijo in 
varstvo okolja. Rezultati analize porušenih tal so pokazali, da imajo tla iz Dekanov večji 
odstotek gline kot tla iz Bilj (Preglednica 2) ter večjo električno prevodnost tal in kationsko 
izmenjevalno kapaciteto (Preglednica 3). V tleh iz Dekanov je bil delež gline večji, delež 
peska pa manjši kot v tleh iz Bilj. To tudi dodatno pojasni naše rezultate vodno zadrževalnih 
lastnosti tal v Dekanih, ki so boljše od tal v Biljah (Preglednica 4).  
Preglednica 2: Tekstura tal za lokacijo v Biljah in Dekanih. 
Lokacija Globina 
(cm) 






Glina (%) Teksturni 
razred  
Bilje  30 35,9 12,6 25,5 38,1 26,0 I 
Dekani  30 31,9 17,9 20,0 37,9 30,2 GI 
 
Preglednica 3: Pedološke lastnosti, globina, pH, odstotek organske snovi, eletroprevodnost (EC) in kationska 
izmenjalna kapaciteta tal za lokacijo v Biljah in Dekanih. 
Lokacija Globina (cm) pH Org. snov (%) EC [µS/cm]  CEC 
Bilje  30 7,2 2,9 140,5 18,81 
Dekani 30 7,3 2,3 161,9 20,11 
 
3.2.7  Statistična analiza 
S statistično analizo smo želeli ugotoviti, kako premer cilindra talnega vzorca (7 cm in 15 
cm) in tip tal (neporušenost, porušenost) vplivata na napako meritve volumske vsebnosti 
vode v tleh z merilnikom TRIME-PICO32. V opisanem poskusu smo imeli štiri 
obravnavanja: cilinder s premerom 15 cm neporušen talni vzorec, cilinder s premerom 15 
cm porušen talni vzorec, cilinder s premerom 7 cm neporušen talni vzorec, cilinder s 
premerom 7 cm porušen talni vzorec. Za vse meritve smo napako izračunali kot razliko med 
vrednostjo, ki jo je pokazal merilnik, in gravimetrično določeno vsebnostjo vode v tleh. 
Zanimalo nas je, kakšna je povprečna napaka meritve pri poljski kapaciteti tal, ali 
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obravnavanja vplivajo na to povprečje ter ali na povprečno napako meritve pri posameznem 
obravnavanju vpliva vsebnost vode v tleh.  
V programskem okolju R smo ovrednotili razlike med obravnavanji na podlagi linearnega 
mešanega modela za napako meritve, v katerem smo upoštevali slučajni vpliv vzorčnega 
mesta, fiksna vpliva obravnavanj in gravimetrično določene vsebnosti vode v tleh. Izkazalo 
se je, da je vpliv gravimetrično določene vode v tleh na napako meritve linearen, zato smo z 
modelom, geometrijsko gledano, med seboj primerjali štiri premice, ki podajajo odvisnost 
napake merilnika od gravimetrično določene vsebnosti vode po obravnavanjih. 
Gravimetrično določeno vodo v tleh smo centrirali na poljsko kapaciteto tal (za vsako 
lokacijo posebej) ter v modelu s presečiščem ocenili povprečno napako pri poljski kapaciteti 
tal ter pripadajoči interval zaupanja. 
3.2.8   Urejanje podatkov  
Po koncu vsakega sklopa meritev smo podatke prenesli iz prenosnega računalnika, ki je bil 
povezan s shranjevalnikom podatkov. Tako smo dobili vpogled v meritve skozi celoten čas. 
Med pregledovanjem podatkov smo opazili spremembe meritev vsebnosti vode (vol. %), ki 
so se dogajale med merjenjem. Na začetku je bilo mogoče opaziti mnogo nenavadnih 
vrednosti, saj so bili merilniki TRIME-PICO32 že priklopljeni na shranjevalnik podatkov, 
vendar še niso bili vstavljeni v vzorce tal. Za lažji pregled je bilo treba izbrisati meritve pred 
začetkom in po koncu poskusa. Spremembe med meritvami smo opazovali na podlagi 
grafičnega prikaza časovnih vrst. Tako smo dobili vpogled v posamezen sklop meritev in 
dogajanje v njem. Z uporabo grafičnega prikaza časovnih vrst smo lahko pojasnili, ali je bila 





Hren U. Kalibracija merilca vsebnosti vode v izbranih tleh.  




4   REZULTATI 
V rezultatih bomo predstavili težave, ki so bile vezane na nezanesljivost shranjevalnika 
podatkov, analizo deležev skeleta po posameznih velikostnih frakcijah za obe lokaciji 
(Dekani, Bilje) za vse neporušene vzorce tal, vodno zadrževalne lastnosti tal z obeh lokacij 
(Dekani, Bilje), rezultate kalibracije in statistično analizo napak meritev. 
4.1  TEŽAVE, VEZANE NA NEZANESLJIVOST SHRANJEVALNIKA PODATKOV 
V prvi fazi analize pridobljenih podatkov smo grafično prikazali polurne meritve za vsak 
merilnik posebej, ki so odražale vsebnosti vode v tleh, ki so se postopoma sušila. Ob tem 
smo ugotovili, da je v času meritev prišlo v nekaj primerih do očitnih napak meritev, ki smo 
jih poskusili pojasniti glede na okoliščine meritev. Ugotovili smo nenavaden preskok 
vrednosti pri prvih šestih merilnikih (Slika 8). Ta preskok se je zgodil na isti dan, 10. julija 
2019, ob 15.00 in domnevamo, da je šlo za sistemsko napako v shranjevalniku podatkov. 
Vrednosti vsebnosti vode so se od prejšnje vrednosti občutno povečale ali zmanjšale, kar ne 
moremo obrazložiti z naravnim procesom sušenja tal, saj so bile temperature v laboratoriju 
konstantne. Po tem datumu je bil trend padanja vsebnosti vode v tleh normalen, pri nekaterih 
merilnikih so bile zaznane težave že prej (nenadno povečanje ali zmanjšanje vsebnosti vode, 
ki pa ni vplivalo na nadaljnje meritve). S tem smo obrazložili nelogično izmerjene vsebnosti 
vode v vzorcih tal ter jih za potrebe statistične obdelave od 10. julija 2019 (od 15.00) 
izbrisali. 
  
Slika 8: Sistemske napake vsebnosti vode (vol. %) iz shranjevalnika podatkov za neporušene vzorce tal 
premera 15 cm (merilca Trime_2, Trime_5), ter premera 7 cm (merilniki Trime_1; Trime_3; Trime_4; 
Trime_6) za lokacijo Dekani. 
Pri drugi polovici merilnikov (Slika 9) ni bilo opaženih sistemskih napak, ki bi vplivale na 
nadaljnje meritve vsebnosti vode. Zaznane so bile samo nenadne ekstremne vrednosti, ki so 
se nekajkrat pojavile skozi celotno obdobje meritev, vendar niso imele vpliva na potek 
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Slika 9: Podrobnejše meritve vsebnosti vode v tleh (vol. %) iz shranjevalnika podatkov za  neporušene 
vzorce tal premera 15 cm (merilniki Trime_8, Trime_9, Trime_10, Trime_11) in premera 7 cm (merilnika 
Trime_7, Trime_12) za lokacijo Dekani. 
Pri meritvah vsebnosti vode v neporušenih vzorcih tal iz Bilj smo opazili nenavadno nizke 
izmerjene vrednosti (tudi negativne vrednosti), kar je razvidno na sliki 10. Gre za vzorce tal, 
v katerih je skelet onemogočal namestitev merilnikov in posledično vplival na celoten potek 
meritev vsebnosti vode v vzorcih tal. Podatke teh merilnikov (Trime_3 in Trime_7) pri 
statistični obdelavi nismo upoštevali. 
 
Slika 10: Podrobnejše meritve vsebnosti vode (vol. %) v tleh iz shranjevalnika podatkov za neporušene 
vzorce tal premera 15 cm (merilniki Trime_2, Trime_5, Trime_8, Trime_9, Trime_10, Trime_11) in 7 cm 
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4.2  DELEŽ SKELETA V TLEH  
Analiza deležev skeleta v tleh (Slika 11) in razdelitev po posameznih frakcijah (0,2–0,5 cm; 
0,5–2 cm; nad 2 cm, Slika 12) je pokazala razlike v deležih skeleta med lokacijama Bilje in 
Dekani. Na sliki 11 je razvidno, da imajo tla iz Bilj pri obeh velikostih vzorcev (premera 15 
cm in 7 cm) večji povprečni delež skeleta kot tla iz Dekanov. Tla iz Bilj v vzorcih tal s 
premerom 15 cm v povprečju vsebujejo 20,9 % skeleta, s standardno napako 1,0 %, medtem 
ko vsebujejo tla iz Dekanov 8,1 % skeleta s standardno napako 0,9 %. V vzorcih tal s 
premerom 7 cm iz Bilj znaša povprečni delež skeleta 21,5 % s standardno napako 2,2 %, v 
tleh iz Dekanov pa 5,5 % s standardno napako 1,0 %.  
 
Slika 11: Povprečni deleži skeleta (%) s standardno napako v velikih in majhnih vzorcih tal iz obeh lokacij 
(Bilje, Dekani). 
Slika 12 prikazuje velikostno strukturo skeleta po velikosti. V povprečju je v vzorcih tal iz 
Dekanov večji delež frakcije nad 2 cm in manjši delež frakcije od 0,2 do 0,5 cm kot v vzorcih 
iz Bilj.  
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Slika 12: Povprečna velikostna struktura skeleta v tleh v Dekanih in Biljah v vzorcih premera 7 cm in 15 cm. 
Na sliki 13 je med lokacijama razvidna razlika po zastopanosti skeleta (največje frakcije 
nad 2 cm) v vzorcih premera 7 cm, v katerih izstopajo deleži skeleta iz Bilj. 
 
Slika 13: Primerjava največje frakcije skeleta ( > 2 cm) med lokacijama Dekani in Bilje, v majhnih vzorcih 
tal (cilinder premera 7 cm). 
4.3  REZULTATI VODNO ZADRŽEVALNIH LASTNOSTI TAL  
Talne vzorce iz Dekanov in Bilj smo izpostavili dvema različnima tlakoma, ki veljata za 
poljsko kapaciteto (33 kPa oz. pF 2,5) in točko venenja (1500 kPa oz. pF 4,2). Rezultati so 
pokazali, da tla iz Dekanov bolje zadržujejo vodo kot tla iz Bilj (Preglednica 4), ker imajo 







Hren U. Kalibracija merilca vsebnosti vode v izbranih tleh.  




Preglednica 4: Rezultati analize vsebnosti vode v talnem vzorcu (vol. %) pri različnih tlakih za lokacijo 
Dekani in Bilje. 
Lokacija Tlak (kPa) Povprečna vsebnost vode (vol. %) (N=8) 
%%%%)%) 
Stand. napaka  
Dekani 
33 31,6 0,10 
1500 16,2 0,04 
Bilje 
33 27,4 0,36 
1500 14,8 0,20 
 
4.4  REZULTATI KALIBRACIJE  
Zanimalo nas je, ali premer vzorca tal (15 cm in 7 cm) in vrsta talnega vzorca (neporušen, 
porušen) vplivata na rezultate kalibracije. Z izračunom in primerjavo napak in relativnih 
napak meritev smo želeli ugotoviti, pri katerem načinu kalibracije so napake meritev 
najmanjše, kar je merilo za najustreznejši način kalibracije.   
4.4.1  Rezultati kalibracije za lokacijo Dekani  
4.4.1.1 Kalibracijske krivulje za Dekane 
Odvisnost gravimetrično določene vsebnosti vode od z merilnikom izmerjene vrednosti je 
po obravnavanjih prikazan na sliki 14. Najbolj izstopa vzorec tal z oznako D15/1 (porušen 
vzorec s premerom 15 cm), za katerega je merilnik sistematično meril prevelike vrednosti 
skozi celotno obdobje meritev, ki se niso dovolj manjšale s sušenjem tal. Te podatke smo 
izločili iz statističnega modeliranja, saj smo domnevali, da je šlo za okvaro merilnika 
Trime_2, ki se je pokazala tudi pri meritvah v neporušenih tleh iz Bilj (Slika 20). 
Na sliki 14 je razvidno, da so bili merilniki pri vzorcih tal s premerom 15 cm med sabo po 
merjenih vrednostih vsebnosti vode bolj usklajeni kot pa merilniki v vzorcih z manjšim 
premerom (neporušeni in porušeni), pri katerih so bile vrednosti bolj variabilne. V vzorcih 
tal z večjim premerom so merilniki podcenjevali vsebnost vode v tleh oziroma merili manjše 
vrednosti, kot smo jih določili po gravimetrični metodi. To je še posebej opazno pri večjih 
vsebnostih vode v tleh po gravimetrični metodi.  
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Slika 14: Povezava gravimetrično določene vsebnosti vode v tleh (vol. %) in vsebnosti vode v tleh iz Dekanov 
(vol. %), ki jo je pokazal merilnik TRIME-PICO32 po obravnavanjih. Izstopajoči podatki za porušen vzorec 
premera 15 cm smo v nadaljevanju izločili. 
Vsebnost gravimetrično določene vode v tleh se je s časom spreminjala različno po 
obravnavanjih. Povprečna vsebnost vode v tleh je bila na začetku kalibracije večja za 
porušene kot za neporušene vzorce (Slika 15). Najhitreje so se sušili neporušeni vzorci s 
premerom 7 cm, najpočasneje pa porušeni vzorci s premerom 15 cm. Posledično je bila 
vsebnost vode v manjših vzorcih na koncu kalibracije manjša kot pri večjih vzorcih in je 
prišla tudi pod vrednost poljske kapacitete (31,6 vol. %), kar se ni zgodilo pri porušenem 
vzorcu s premerom 15 cm. Domnevamo, da so se neporušeni vzorci tal sušili hitreje zaradi 
prisotnosti skeleta, ki je bil iz porušenih vzorcev odstranjen.   
 
Slika 15: Povprečna vsebnost vode v tleh (vol. %) po gravimetrični metodi v odvisnosti od zaporednega 
dneva kalibracije za neporušene vzorce premera 15 cm (N=6) in 7 cm (N=6) ter porušene vzorce premera 
15 cm (N=5) in 7 cm (N=6), za Dekane, intervali so določeni z minimalno in maksimalno gravimetrično 
določeno vsebnostjo vode v tleh. 
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Izračunali smo napako meritev (razlika merjene in gravimetrično določene vsebnosti vode) 
in relativno napako meritev kot napako meritev glede na gravimetrično določeno vsebnost 
vode. Obe razliki smo prikazali v odvisnosti od gravimetrično določene vode v tleh, da smo 
ugotovili, pri katerih volumskih vsebnostih vode v tleh je relativna napaka meritev najmanjša 
oziroma največja (Slika 16 in Slika 17). Pri vzorcih premera 15 cm so bile napake meritev 
skoraj ves čas negativne, kar pomeni, da so merilniki merili premajhne vrednosti vsebnosti 
vode v tleh. Največje napake so bile pri nasičeno mokrih tleh, s sušenjem so se napake 
meritev linearno manjšale, variabilnost med merilniki je bila majhna, medtem ko je bila 
variabilnost med merilniki v vzorci premera 7 cm bistveno večja. Nekateri merilniki so 
podcenjevali, drugi pa precenjevali vsebnost vode v tleh. 
 
Slika 16: Odvisnost napake meritve (razlika merilnik-gravimetrično) od gravimetrično določene vsebnosti 
vode (vol.%) v tleh za vsak merilnik (oznaka) po obravnavanjih, za Dekane. 
Primerjava kalibracij na cilindrih premera 7 cm in 15 cm na podlagi grafičnih prikazov zelo 
očitno kaže, da za tla v Dekanih ni ustrezno uporabiti cilindre s premerom 7 cm, saj so pri 
zelo podobni gravimetrični vsebnosti vode v tleh merilniki merili zelo različne vrednosti in 
so bile relativne napake med merilniki zelo različne (Slika 17).  
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Slika 17: Odvisnost relativne napake meritve od gravimetrično določene vsebnosti vode (vol. %) v tleh za vsak 
merilnik (oznaka) po obravnavanjih, za Dekane. 
Iz slike 18 je razvidno, da so se povprečne napake meritev po obravnavanjih zmanjševale s 
sušenjem tal. Na sliki 18 so prikazane povprečne napake meritev po obravnavanjih z 
intervalom, določenim z minimalno in maksimalno napako (variacijskim razmikom) v 
odvisnosti od gravimetrično določene vode v tleh. Razvidno je, da je bila variabilnost napak 
meritev večja pri vzorcih premera 7 cm (ne glede na tip tal) skozi celotno obdobje kalibracije. 
To pomeni, da so merilniki v malih vzorcih pri podobni gravimetrični vsebnosti vode stalno 
merili zelo različne vrednosti in v meritvah niso bili usklajeni. Obravnavanji, v katerih so 
bili merilniki manj usklajeni, sta se tudi najhitreje sušili (Slika 15). V velikih vzorcih (ne 
glede na tip tal) so bili merilniki med seboj veliko bolj usklajeni, saj so bili variacijski 
razmiki manjši kot pa v malih vzorcih tal. 
V nasičeno mokrih tleh (na začetku kalibracije) so imeli merilniki v velikih vzorcih (premera 
15 cm) večje povprečne napake kot pa v malih vzorcih (premera 7 cm), vendar so bile napake 
med merilniki v malih vzorcih bolj različne. Povprečne napake meritev so bile v malih 
vzorcih (ne glede na tip tal) pri suhih tleh pozitivne, vendar majhne v primerjavi z 
negativnimi vrednostmi pri mokrih tleh (Slika 18).  
S sušenjem tal so se povprečne napake meritev zmanjševale pri vseh obravnavanjih, s tem 
pa se ni zmanjševala variabilnost napak, ki je bila za merilnike v malih vzorcih še zmeraj 
visoka. To pomeni, da so merilniki v malih vzorcih merili zelo različne vrednosti skozi 
celotno obdobje kalibracije. Na sliki 18 je razvidno, da so imeli v vseh obravnavanjih 
merilniki manjše povprečne napake v območju med 25 in 30 vol. %, saj so se te gibale okoli 
0 vol. %.  
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Slika 18: Povprečna napaka meritve (vol. %) glede na gravimetrično vsebnost vode v tleh za neporušene 
vzorce premera 15 cm (N=6) in 7 cm (N=6) ter za porušene vzorce premera 15 cm (N=5) in 7 cm (N=6), za 
Dekane, intervali so določeni z minimalno in maksimalno napako meritve. 
V povprečju je bila relativna napaka meritev v mokrih tleh večja pri velikih vzorcih tal, kar 
je razvidno na sliki 19, vendar so bile napake med merilniki znotraj teh obravnavanj bolj 
podobne (manj variabilne). Merilniki so v velikih neporušenih vzorcih v povprečju izmerili 
za 38,7 % manjše vsebnosti vode od gravimetrično določenih ter pri neporušenih malih za 
24,9 % manj. V suhih tleh sta bili povprečni relativni napaki največji pri malih vzorcih tal 
in najmanjši pri velikih vzorcih. Največja povprečna relativna napaka je bila izračunana v 
neporušenem vzorcu s premerom 7 cm (6,5 %), najmanjša pa v porušenem vzorcu premera 
15 cm (0,09 %).  
Proti koncu kalibracije (pod 30 vol. %) se je variabilnost napak v neporušenih vzorcih tal s 
premerom 15 cm znatno povečala, kar je bila lahko posledica nastanka zračnih razpok.  
 
Slika 19: Povprečna relativna napaka meritve (%) glede na  gravimetrično vsebnost vode v tleh za 
neporušene vzorce premera 15 cm (N=6) in 7 cm (N=6) ter za porušene vzorce premera 15 cm (N=5) in 7 cm 
(N=6), za Dekane, intervali so določeni z minimalno in maksimalno relativno napako meritve. 
30 
Hren U. Kalibracija merilca vsebnosti vode v izbranih tleh.  




Napaka meritev je bila močno statistično značilno (p < 0,001) odvisna od vsebnosti vode v 
tleh. Linearno se je spreminjala z gravimetrično vsebnostjo vode v tleh, tako da je bila 
napaka največja pri nasičeno mokrih tleh in se zmanjševala s sušenjem. Pri poljski kapaciteti 
(31,6 vol. %) je bila ta napaka pri porušenem vzorcu premera 15 cm za 3,8 vol. % statistično 
značilno manjša kot pri neporušenem vzorcu premera 15 cm.  
Preglednica 5: Primerjava povprečne napake merilnikov v odvisnosti od gravimetrične vsebnosti vode pri 
poljski kapaciteti tal (31,6 vol. %) in primerjava naklonov spreminjanja napake z vsebnostjo vode v tleh, 
rezultat analize primerjav z linearnim mešanim  modelom. 
Način 
primerjave 
Primerjave pri poljski kapaciteti Razlika napake 
(odstotne točke) 






Neporušen.7 - Neporušen15 2,3 0,4465 
Porušen.15 – Neporušen.15 3,8 <0,001*** 
Porušen.7 – Porušen.15 -0,9 0,9809 






Neporušen.7 - Neporušen.15 0,3 0,1727 
Porušen.15 – Neporušen.15 0,05 0,0451* 
Porušen.7-Porušen.15 0,35 <0,001*** 
Porušen.7-Neporušen.7 0,15 0,8544 
 
Naklon spreminjanja napake meritve glede na gravimetrično določeno vodo je bil pri 
porušenih vzorcih pri premeru 7 cm statistično značilno večji kot pri 15 cm (Preglednica 5). 
Pri neporušenih vzorcih ta razlika ni bila statistično značilna. 
4.4.2  Rezultati kalibracije za lokacijo Bilje 
4.4.2.1 Kalibracijske krivulje za lokacijo Bilje 
Odvisnost gravimetrično določene vsebnosti vode od z merilnikom odčitane vrednosti je 
prikazana po obravnavanjih na sliki 20. Najbolj je izstopal vzorec tal z oznako B/13/2 
(neporušen vzorec s premerom 15 cm), pri katerem je merilnik sistematično kazal prevelike 
vrednosti skozi celotno obdobje meritev. Te podatke smo izločili iz statističnega 
modeliranja. Domnevali smo, da je šlo za okvaro merilnika, saj je podobne meritve kazal 
tudi v Dekanih. Izločili smo tudi tri neporušene vzorce tal premera 7 cm, pri katerih ni bilo 
mogoče izvajati meritev zaradi previsokega deleža skeleta (poškodbe vilic pri namestitvi in 
onemogočeno vstavljanje vilic merilnikov). 
Iz slike 20 je razvidno, da so bile meritve vsebnosti vode v vzorcih tal iz Bilj pri vseh 
obravnavanjih usklajene in se po tem razlikovale od meritev v Dekanih. Pri vseh vzorcih tal 
so merilniki merili manjše vsebnosti vode od dejanskih (gravimetričnih) vsebnosti vode. To 
je bilo še posebej izrazito v območju nasičeno mokrih tal na začetku meritev.   
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Slika 20: Odvisnost gravimetrično določene vsebnosti vode (vol. %) v tleh od vsebnosti vode v tleh (vol. %), 
ki jo je pokazal merilnik TRIME-PICO32 po obravnavanjih, za Bilje. Izstopajoče meritve za neporušen vzorec 
premera 15 cm so bile v nadaljevanju izločene. 
Na sliki 21 je razvidno, da se je vsebnost vode najhitreje zmanjševala v neporušenih vzorcih, 
pri čemer je v primeru neporušenega vzorca premera 7 cm prišla pod točko venenja (14,7 
vol. %). Tudi v tleh iz Dekanov so se najhitreje sušili neporušeni vzorci s premerom 7 cm 
(Slika 15). Najpočasneje so se sušili porušeni vzorci, saj so imeli na začetku meritev v 
povprečju večje vsebnosti vode v tleh in večji volumen tal zaradi odsotnosti skeleta. 
Neporušeni vzorci tal iz Bilj so imeli različne deleže skeleta, vzorci s premerom 7 cm pa 
manjši volumen tal, kar je vplivalo na drugačno (v tem primeru hitrejše) izhlapevanje vode 
kot v tleh brez skeleta.  
 
Slika 21: Povprečna vsebnost vode v tleh (vol. %) po gravimetrični metodi v odvisnosti od zaporednega 
dneva kalibracije za neporušene vzorce premera 15 cm (N=5) in 7 cm (N=3) ter za porušene vzorce premera 
15 cm (N=6) in 7 cm (N=6), za Bilje, intervali so določeni z minimalno in maksimalno gravimetrično 
določeno vsebnostjo vode v tleh. 
32 
Hren U. Kalibracija merilca vsebnosti vode v izbranih tleh.  




V primerjavi z Dekani smo opazili, da v tleh iz Bilj relativne napake med merilniki po 
obravnavanjih niso bile tako različne, saj so kazale medsebojno podobne vrednosti (Slika 
22).  
 
Slika 22: Odvisnost napake meritve (razlika merilnik-gravimetrično) od gravimetrično določene vsebnosti 
vode (vol. %) v tleh za vsak merilnik (oznaka)  po obravnavanjih, za Bilje. 
Najbolj so izstopali neporušeni vzorci premera 15 cm, pri katerih so bile relativne napake 
meritev glede na gravimetrično določene vode različne in najmanj usklajene (Slika 23). 
 
 
Slika 23: Odvisnost relativne napake meritve od gravimetrično določene vsebnosti vode (vol. %) v tleh za vsak 
merilnik (oznaka) po obravnavanjih, za Bilje. 
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Povprečna napaka meritev se je zmanjševala s sušenjem tal, saj je bila v nasičeno mokrih 
tleh večja, kot v suhih tleh (Slika 24). Ko so bila tla nasičeno mokra (v območju od 60 do 30 
vol. %), so bile povprečne napake meritev negativne, kar pomeni, da so merilniki kazali 
manjše vsebnosti vode od gravimetrično določenih. S sušenjem tal so se (negativne) 
povprečne napake meritev zmanjševale, ko pa so bile gravimetrično določene vsebnosti vode 
v vzorcih pod 30 vol. %, so prešle v pozitivne vrednosti, kar pa ne velja edino za neporušene 
velike vzorce. Napake merilnikov v vseh obravnavanjih so bile v povprečju  manjše v 
območju med 20–30 vol. %, saj so se te gibale okoli 0 vol. %.  
Merilniki so v primeru pozitivnih povprečnih napak izmerili večje vsebnosti vode, kot so 
bile dejanske, kar je še posebej razvidno pri napakah v neporušenih vzorcih premera 7 cm 
(pod 20 vol.%). Precenjevanje dejanskih vsebnosti vode v tem območju je bila posledica 
prisotnosti skeleta, hitrega sušenja in nastanka zračnih razpok, ki naj bi negativno vplivale 
na delovanje merilnikov. Merilniki so izjemoma v primeru neporušenih vzorcev premera 15 
cm stalno merili manjše vsebnosti vode od gravimetrično določenih, saj so bile povprečne 
napake čez celotno kalibracijo negativne (Slika 24). 
Slika 24 prikazuje minimalne in maksimalne napake (variacijski razmik), iz česar je 
razvidno, da so bile napake merilnikov skozi celotno kalibracijo najbolj variabilne v 
neporušenih vzorcih premera 15 cm, saj so merili zelo različne vrednosti. V tem 
obravnavanju so se v povprečju tudi najpočasneje zmanjševale.  
Napake so bile med merilniki v neporušenih vzorcih tal (ne glede na premer) zelo variabilne, 
kar pomeni, da so merilniki znotraj teh dveh obravnavanj pri podobni gravimetrični 
vsebnosti vode v tleh merili zelo različne vrednosti (skozi celotno obdobje kalibracije). 
Medtem ko so bili merilniki v porušenih tleh (ne glede na premer) med seboj precej bolj 
usklajeni v meritvah. Domnevamo, da je to zaradi odsotnosti skeleta in posledično 
počasnejšega sušenja tal, zaradi česar ni prišlo do nastanka večjih zračnih razpok, kar vpliva 
na motnje delovanja merilnikov. 
 V primerjavi z Dekani je bila variabilnost podatkov drugačna, saj so bili variacijski razmiki 
napak merilnikov v tleh iz Dekanov večji v vzorcih premera 7 cm in manjši v vzorcih 
premera 15 cm. V primeru Bilj pa so bili večji v neporušenih vzorcih kot v porušenih vzorcih. 
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Slika 24: Povprečna napaka meritve (vol. %) glede na gravimetrično določeno vodo v tleh za neporušene 
vzorce premera 15 cm (N=5) in 7 cm (N=3) ter za porušene vzorce premera 15 cm (N=6) in 7 cm (N=6), za 
Bilje, intervali so določeni z minimalno in maksimalno napako meritve. 
V povprečju je bila relativna napaka meritev v nasičeno mokrih tleh večja pri neporušenih 
vzorcih premera 15 cm, kar je razvidno na sliki 25. V suhih tleh (pod 20 vol. %) pa je bila 
večja pri neporušenih vzorcih premera 15 in 7 cm. Variabilnost relativnih napak je bila v 
nasičeno mokrih tleh manjša ter se med sušenjem tal povečevala, kar je najbolj razvidno tudi 
pri neporušenih vzorcih.  
Povprečne relativne napake so bile za vsa obravnavanja manjše v območju med 20 in 30 vol. 
%, saj so se gibale okoli 0 %. Na sliki 25 so prikazani variacijski razmiki napak, ki kažejo 
na to, da so bile napake med merilniki bolj usklajene in podobne v porušenih vzorcih tal, 
medtem ko so bile v neporušenih vzorcih zelo različne (predvsem v suhih tleh, v katerih so 
negativne in pozitivne).  
Pri neporušenem vzorcu premera 15 cm so merilniki merili v povprečju za 42,4 % manj od 
gravimetrično določene vsebnosti vode, kar je večja napaka kot v Dekanih. V suhih tleh pa 
so imeli najmanjšo povprečno relativno napako merilniki v porušenih vzorcih tal premera 
15 cm, ki so merili za 4,8 % manj od gravimetrično določene vode. Največjo relativno 
napako (v suhih tleh, pod 20 vol. %) so imeli merilniki v neporušenih vzorcih tal premera 7 
cm, ki so za 38,6 % presegali dejanske vsebnosti vode.  
Če primerjamo povprečne relativne napake v nasičeno mokrih tleh in suhih tleh med 
lokacijama, so bile te v Biljah precej večje (Slika 25). Razlog za večje povprečne relativne 
napake meritev v Biljah bi bil lahko v večji vsebnosti skeleta, saj so bile v neporušenih tleh 
izmerjene večje napake. 
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Slika 25: Povprečna relativna napaka meritve (%) glede na gravimetrično določeno vsebnost vode v tleh za 
neporušene vzorce premera 15 cm (N=5) in 7 cm (N=3) ter za porušene vzorce premera 15 cm (N=6) in 7 cm 
(N=6), za Bilje, intervali so določeni z minimalno in maksimalno relativno napako meritve. 
Napaka merilnikov je bila močno statistično značilna (p < 0,001) od vsebnosti vode v tleh. 
Linearno se je spreminjala z gravimetrično vsebnostjo vode v tleh. Napaka merilnikov je 
bila največja pri nasičeno mokrih tleh in se zmanjševala s sušenjem tal, razen v primeru 
neporušenega vzorca premera 7 cm, pri katerem se je s sušenjem povečevala.  
Pri poljski kapaciteti (27,5 vol. %) je bila napaka pri neporušenem vzorcu premera 7 cm za 
5,8 odstotnih točk statistično značilno manjša kot pri neporušenem vzorcu premera 15 cm 
(Preglednica 6). Napaka je bila pri porušenem vzorcu premera 15 cm za 7,4 odstotnih točk 
statistično značilno manjša kot pri neporušenem vzorcu premera 15 cm. Tudi napaka pri 
porušenem vzorcu premera 7 cm je bila za 1,9 odstotnih točk statistično značilno manjša kot 
pri neporušenem vzorcu premera 7 cm.  
Naklon spreminjanja napake meritve glede na gravimetrično določeno vodo je bil pri 
porušenih vzorcih pri premeru 7 cm statistično značilno večji kot pri 15 cm, kar pomeni, da 
se je napaka z zmanjševanjem vsebnosti vode bolj spreminjala v manjšem vzorcu 
(Preglednica 6). 
Primerjave kalibracij v vzorcih tal premera 7 cm in 15 cm so zelo očitno pokazale, da za tla 
v Biljah ni ustrezno uporabiti neporušenega tipa tal, saj so imeli merilniki v mokrih in suhih 
tleh največjo relativno napako. Vzrok za to bi bilo lahko prehitro sušenje in s tem nastanek 
razpok v tleh, preko katerih je uhajal zrak in vplival na delovanje merilnikov. 
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Preglednica 6: Primerjava povprečne napake med obravnavanji pri poljski kapaciteti (27,5 vol. %) in 
primerjava naklonov spreminjanja napake z vsebnostjo vode po obravnavanjih v vzorcih tal iz Bilj. 
Način primerjave Primerjava obravnavanj pri 
poljski kapaciteti 
Povprečna razlika napak 
(odstotne točke) 
p - vrednost 
 
Primerjava povprečnih 
napak med obravnavanji 
Neporušen.7-Neporušen.15 5.8 < 0.001*** 
Porušen.15-Neporušen.15 7.4 < 0.001*** 
Porušen.7-Porušen.15 0.2 0.994 




Neporušen.7-Neporušen.15 0.5 0.495 
Porušen.15-Neporušen.15 -0.03 0.654 
Porušen.7-Porušen.15 0.1 <0.001*** 
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5   RAZPRAVA IN SKLEPI 
5.1  RAZPRAVA 
V začetni hipotezi smo predpostavljali, da bo za kalibracijo ustreznejša uporaba talnih 
vzorcev manjše velikosti (premer cilindra 7 cm) kot večjih (premer cilindra 15 cm), saj imajo 
merilniki TRIME-PICO32 merilni radij 5 cm oziroma merilni volumen 250 ml. Pričakovali 
smo, da bodo razlike med meritvami vsebnosti vode z merilniki manjše pri kalibraciji v 
cilindrih manjšega premera. Rezultati se med lokacijama Dekani in Bilje razlikujejo, poleg 
tega se je pokazal še dodaten dejavnik sušenja tal, ki je vplival na napake meritev vsebnosti 
vode v tleh in na delovanje merilnikov. Rezultati so pokazali, da hipotezo lahko potrdimo 
samo delno za vzorce tal iz Bilj, medtem ko je za tla iz Dekanov ne moremo potrditi. 
Primerjave kalibracij so v primeru tal iz Dekanov pokazale, da ni ustrezno uporabiti vzorcev 
s premerom 7 cm, saj pri zelo podobni gravimetrični vsebnosti vode v tleh merilniki merijo 
zelo različne vrednosti. To velja za neporušene in porušene vzorce tal (s premerom 7 cm). 
Medtem ko se je v tleh iz Bilj izkazalo, da so bile napake med merilniki najbolj različne v 
neporušenih vzorcih tal, kar je bila posledica velike vsebnosti skeleta v tleh. 
Merilniki v primeru Bilj v nasičeno mokrih tleh (na začetku kalibracije) podcenjujejo 
dejanske vsebnosti vode v tleh oziroma merijo manjše vsebnosti vode, kot so dejanske, v 
suhih tleh pa merijo tudi večje vsebnosti od dejanskih. V primeru malih vzorcev tal iz 
Dekanov pa merilniki hkrati podcenjujejo in precenjujejo dejanske vsebnosti vode čez celo 
obdobje kalibracije. To smo opazili pri vseh obravnavanjih na obeh lokacijah, saj so bile 
povprečne napake na začetku meritev (v nasičenih mokrih tleh) oziroma ob vstavitvi vilic 
največje, v suhih tleh pa najmanjše (razen v neporušenih vzorcih tal s premerom 7 cm iz 
Bilj). Arias in sod. (2019) so dobili podobne rezultate v porušenih vzorcih tal, pri čemer je 
bila relativna napaka največja na začetku meritev, ko so bili vzorci tal najbolj namočeni. 
Dann in sod. (2009) so v aluvialnih skeletnih tleh dokazali, da krivulje podcenjujejo dejanske 
vsebnosti vode, ko so tla nasičena z vodo. Baetens in sod. (2009) so zmanjševanje vsebnosti 
vode v tleh povezali s povečevanjem por, ki so bile večje od 0,25 cm. Rothe in sod. (1997) 
so ugotovili, da vstavljanje vilic merilnika v tla lahko povzroči stiskanje por, kar posledično 
vodi v zmanjšanje volumna večjih por in večjo kompaktnost tal. Grobe spremembe v gostoti 
tal vplivajo na izkrivljanje signala (Spittlehouse, 2000), saj zaradi potiska skeleta te 
povzročijo zapolnitev zračnih por. Že samo vstavljanje vilic merilnika v skeletna tla je bilo 
dokaj zahtevno in je včasih potrebovalo več ponovitev (Slika 26), kar je verjetno vplivalo na 
gostoto tal v merilnem radiju vilic. Domnevamo, da je bil vzrok za variabilnost podatkov pri 
neporušenih vzorcih premera 7 cm iz Dekanov ravno v povečani zbitosti tal pri vstavljanju 
vilic zaradi manjšega cilindra. To smo opazili tudi pri težjem vstavljanju vilic v manjših 
cilindrih. Poleg tega imajo tla iz Dekanov večjo vsebnost gline, kar vpliva na gostoto tal. 
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Slika 26: Posledica večkratnih ponovitev vstavljanja vilic merilnika, zaradi prevelike vsebnosti skeleta v 
vzorcu tal. 
Povprečne napake meritev so se zmanjševale s sušenjem tal. Najhitreje so se sušili 
neporušeni vzorci tal premera 7 cm (v Biljah in Dekanih), tako je nastalo več razpok kot v 
porušenih vzorcih (Slika 27), kar je vplivalo na napake meritev in njihove razlike med 
merilniki. Razlog, ki ga navajajo številni znanstveniki, je spreminjanje razporejenosti in 
velikosti por v tleh zaradi prisotnosti skeleta (Slika 27b) ter slab kontakt vilic zaradi 
prisotnosti zračnih mehurčkov (Gargiulo in sod., 2016; Khetdan in sod., 2017; Fies in sod., 
2002). Večja heterogenost tal vpliva na slabše delovanje merilnikov zaradi zračnih 
mehurčkov (Hokket in sod., 1992) oziroma razpok, ki v našem primeru nastajajo s sušenjem 
tal, kar je razvidno na sliki 27. Za dobro delovanje merilnikov TRIME-PICO32 je 
pomemben dober kontakt med vilicami merilnikov in tlemi, saj so v tem delu merilniki 
najbolj občutljivi (IMKO Micromodultechnik, 2009). Zračne pore in mehurčki lahko, če so 
tik ob vilicah mernika (Slika 27c), vplivajo na njihovo merjenje vsebnosti vode v tleh, tako 
da so vsebnosti manjše od dejanskih (IMKO Micromodultechnik, 2009).  
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Slika 27: Posledica sušenja tal je nastanek razpok, predvsem ob robu cilindrov (a, c); Večji kos kamna, ki je 
onemogočal vstavljanje in delovanje merilca TRIME-PICO32 (b). 
V drugi hipotezi smo predvidevali, da bodo pri kalibraciji v porušenih talnih vzorcih, kjer je 
bil skelet odstranjen, razlike med meritvami vsebnosti vode z merilniki in gravimetrično 
metodo manjše kot pri neporušenih vzorcih tal. Glede na pridobljene rezultate lahko hipotezo 
potrdimo samo za lokacijo Bilje, kjer so bile napake med merilniki v porušenih vzorcih 
(premera 7 cm in 15 cm)  bolj usklajene kot v neporušenih vzorcih (ne glede na vrsto vzorca). 
V primeru tal iz Dekanov pa so bile napake med merilniki bolj usklajene (manj variabilne) 
pri velikih vzorcih tal (ne glede na vrsto vzorca). Če primerjamo napake med lokacijama, so 
bile te večje v primeru Bilj, kjer so bile v povprečju največje in najbolj variabilne v 
neporušenih vzorcih tal. Domnevamo, da zaradi večjega deleža skeleta, ki je vplival na 
hitrejše sušenje tal in nastanek zračnih por. Pri metodi določevanja deležev skeleta in 
posameznih frakcij, je treba omeniti, da smo ob ločevanju skeleta in tal s trenjem skeleta 
lahko vplivali na končne rezultate posameznih frakcij.     
Treba je omeniti, da so bili iz analize primerjav izključeni vzorci tal, ki so na začetku merili 
nenavadno majhne vsebnosti vode in so bile že predhodno težave pri vstavljanju merilnika 
zaradi visoke vsebnosti skeleta (na primer kamen ob vilicah, prikazan na sliki 28). To se je 
zgodilo pri treh vzorcih tal premera 7 cm iz Bilj, v katerih so bile zaradi onemogočene 
namestitve merilnika odčitane vrednosti prenizke (negativne) in zato izključene iz 
kalibracije in statistične analize. To je posledično vplivalo na relativno napako, ki je bila na 
koncu meritev v primerjavi s preostalimi zelo velika. Proizvajalec TRIME-PICO32 
merilnikov navaja, da so poškodovane vilice (zaradi skeleta) in PVC prevleka okoli njih zelo 
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Micromodultechnik, 2009). Coppola in sod. (2013) navajajo, da ima večji delež skeleta 
zaradi drugačnih dielektričnih karakteristik od preostalih komponent tal vpliv na delovanje 
TDR merilnikov. Pri enem vzorcu tal iz Bilj (premera 15 cm) se je po mnogih naših poskusih 
izkazalo, da ni bilo mogoče vstaviti vilic merilnika.  
  
Slika 28: Zaradi velike vsebnosti skeleta v nekaterih primerih nismo mogli pravilno namestiti merilnika v 
vzorec tal. 
Iz analize primerjav smo izključili tudi dva vzorca tal (neporušen vzorec premera 15 cm iz 
Dekanov in neporušen vzorec premera 15 cm iz Bilj), pri katerih je merilnik sistematično 
kazal previsoke vsebnosti vode skozi celotno obdobje (Slika 14 in 20). Pri nekaterih 
neporušenih vzorcih tal iz Dekanov pa smo izključili samo del meritev, pri katerih so se v 
času izvajanja meritev pojavile trajne sistemske napake v shranjevalniku podatkov (Slika 8). 
Merilniki TRIME-PICO32, uporabljeni v nalogi, so bili pred tem nekaj let nameščeni v tleh 
sadovnjaka v Biljah in oljčnika v Dekanih. Tam so merili volumske vsebnosti vode in bili 
povezani z namakalnim sistemom, pri čemer so se že pokazale določene nelogične meritve. 
Po navodilih in priporočilih proizvajalca je treba merilnike po izkopu in pred ponovno 
uporabo (v našem primeru je to kalibracija za specifična tla) kalibrirati s kompletom za 
osnovno kalibracijo (ang. basic calibration set). Vendar ta komplet ne more biti uporabljen 
za talno specifično kalibracijo. Osnovna kalibracija služi za kompenzacijo med dolžino 
kabla in toleranco (dovoljeno odstopanje) mehanike merilnika (sloj plasti vilice, dolžina 
vilice itd.). Osnovana je na dveh meritvah – v mokri in suhi fazi, nato so podatki na podlagi 
teh dveh meritev izračunani in vneseni v merilnik. Vsak merilnik TRIME-PICO32 mora biti 
po uporabi in pred naslednjo uporabo ponovno kalibriran, da lahko nudi ustrezne meritve. 
To svetujejo tudi v primeru poškodbe vilic merilnika, ki bi lahko v našem primeru nastale 
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5.2  SKLEPI    
Na podlagi dveh tipov tal iz Bilj in Dekanov z visoko vsebnostjo skeleta smo želeli narediti 
talno specifično kalibracijo merilnikov TRIME-PICO32. Ugotavljali smo vpliv dveh 
različnih volumnov vzorcev (neporušenih in porušenih) tal in vpliv skeleta na delovanje in 
kalibracijo merilnikov TRIME-PICO32.  
Iz rezultatov smo ugotovili naslednje:  
- merilniki TRIME-PICO32 so v meritvah glede na gravimetrično določene vsebnosti 
vode v tleh iz Dekanov bolj usklajeni v velikih vzorcih, 
- merilniki TRIME-PICO32 so v meritvah glede na gravimetrično določene vsebnosti 
vode v tleh iz Bilj bolj usklajeni v porušenih vzorcih tal,  
- vpliv skeleta se je pokazal v primeru tal iz Bilj, saj so bile napake meritev bolj 
različne v neporušenih vzorcih tal kot v porušenih vzorcih ter v povprečju večje kot 
v tleh iz Dekanov, 
- za kalibracijo merilnikov TRIME-PICO32 v tleh iz Dekanov, z manjšo vsebnostjo 
skeleta in večjim deležem gline, so ustreznejši vzorci premera 15 cm,  
- za kalibracijo merilnikov TRIME-PICO32 v tleh iz Bilj (skeletna tla) so ustreznejši 
porušeni vzorci tal (premera 7 cm in 15 cm). 
Za nadaljnje raziskave bi bilo treba: vključiti večje število vzorcev tal in merilnikov; 
upoštevati priporočila proizvajalca merilnikov TRIME-PICO32 glede osnovne kalibracije 
pred izvajanjem talno specifične kalibracije; za primerjavo dodati tip tal, ki nimajo visoke 
vsebnosti skeleta ali visokega deleža gline ter izvajati kalibracijo v vzorcih tal, ki ne bi bili 
popolnoma nasičeni z vodo, saj so bile v tem primeru napake meritev vsebnosti vode  v 
povprečju bolj različne med merilniki. Poleg analize tal bi bilo treba podrobneje preučiti še 
preostale dejavnike, ki po mnenju proizvajalca vplivajo na delovanje merilnika TRIME-
PICO32, kot so električna prevodnost tal (EC), slanost tal, organska snov in delež gline. 
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6  POVZETEK 
Vsebnost vode v tleh ima pomembno vlogo pri biofizikalnih procesih v tleh (vznik semen, 
rast rastlin, dostopnost hranil), vpliva na infiltracijo, prerazporeditev, pronicanje in  
evaporacijo vode v tleh ter transpiracijo rastlin. Merljivost vsebnosti vode je ključna za 
izvajanje številnih aplikacij v kmetijstvu, kot so optimizacija namakanja, gnojenje, izračuni 
razpoložljivosti vode v tleh. Volumetrično vsebnost vode merimo s posrednimi in 
neposrednimi metodami, pri čemer posredna (gravimetrična metoda) velja za 
najzanesljivejšo, vendar časovno potratno, fizično zahtevno in destruktivno. Medtem ko so 
neposredne metode (TDR) enostavnejše za uporabo, vendar je potrebna talno specifična 
kalibracija za izboljšanje točnosti meritev vsebnosti vode.  
V nalogi smo želeli ovrednotiti najboljši način za talno specifično kalibracijo merilnikov 
TRIME-PICO32 pri dveh različnih volumnih vzorcev neporušenih in porušenih tal (brez 
skeleta). Predpostavljali smo, da je za kalibracijo ustreznejša uporaba talnih vzorcev manjše 
velikosti (premer cilindra 7 cm) kot večje (premer cilindra 15 cm), saj imajo merilniki 
TRIME-PICO32 merilni medij s premerom 5 cm. Predvidevali smo, da bodo razlike med 
meritvami vsebnosti vode z merilniki in z gravimetrično metodo manjše pri kalibraciji v 
cilindrih manjšega premera. Na lokacijah Bilje in Dekani so se pojavljale težave z merilniki 
TRIME-PICO32, ki so bile neznanega izvora. Obema lokacijama so skupna tla z visokim 
deležem skeleta, zaradi česar smo želeli preučiti vpliv skeleta na delovanje merilnikov 
TRIME-PICO32. Predvidevali smo, da bodo pri kalibraciji v porušenih talnih vzorcih, kjer 
je bil skelet odstranjen, razlike med meritvami vsebnosti vode z merilniki in z gravimetrično 
metodo manjše kot pri neporušenih vzorcih tal, kjer je bil skelet sestavni del vzorca. 
V poletnem času leta 2019 smo v sadovnjaku v Biljah in oljčniku v Dekanih vzorčili tla za 
talno specifično kalibracijo merilnikov TRIME-PICO32. Na vsaki lokaciji smo odvzeli po 
6 velikih vzorcev tal (cilinder premera 15 cm), 6 majhnih vzorcev tal (cilinder premera 7 
cm) in po 6 vzorcev za gostoto tal. Tla smo vzorčili tam, kjer so bili vstavljeni (na globini 
30 cm) in izkopani merilniki TRIME-PICO32, ki so bili povezani z namakalnim sistemom. 
Uporabili smo tudi shranjevalnik podatkov, ki je bil nameščen na terenu in povezan z 
merilniki. 
Meritve vsebnosti vode smo izvajali v laboratoriju, v štirih sklopih pri konstantni 
temperaturi. Vzorce tal smo ustrezno pripravili in jih nasitili z vodo, nato pa v njih vstavili 
merilnike TRIME-PICO32 ter jih povezali s shranjevalnikom podatkov. Vzorce tal z 
merilniki TRIME-PICO32 smo dvanajst dni, vsak dan (razen v soboto in nedeljo), tehtali ter 
odčitavali vsebnosti vode v shranjevalniku podatkov. Po končanih meritvah v neporušenih 
vzorcih smo po gravimetrični metodi določili vsebnost vode za vsak dan, gostoto tal, vodno 
zadrževalne lastnosti tal in standardno pedološko analizo. Za vsak vzorec tal smo po 
Arhimedovem principu določili delež skeleta in gostoto tal brez skeleta, na podlagi katere 
smo pripravili porušene vzorce tal. V računalniškem programu R smo ovrednotili razlike 
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med obravnavanji na podlagi linearnega mešanega modela za napako meritve, v katerem 
smo upoštevali slučajni vpliv vzorčnega mesta, fiksni vpliv gravimetrično določene 
vsebnosti vode in obravnavanj ter interakcijo med gravimetrično določeno vodo in 
obravnavanji. Geometrijsko gledano smo med seboj primerjali štiri premice, ki podajajo 
odvisnost napake merilnika od gravimetrično določene vsebnosti vode po obravnavanjih. 
Gravimetrično določeno vodo v tleh smo centrirali na poljsko kapaciteto tal (za vsako 
lokacijo posebej) ter v modelu s presečiščem ocenili povprečno napako pri poljski kapaciteti 
tal. 
Rezultati meritev so v primeru Dekanov pokazali, da so merilniki TRIME-PICO32 po manjši 
variabilnosti napak meritev najbolj usklajeni v vzorcih premera 15 cm (porušenih in 
neporušenih tal), v primeru Bilj pa v porušenih vzorcih tal (premera 7 cm in 15 cm). V obeh 
primerih so merilniki bolj usklajeni, saj so kazali podobne vrednosti (napake). Vpliv skeleta 
se je pokazal v primeru vzorcev tal iz Bilj, ki so imeli večje deleže skeleta kot vzorci iz 
Dekanov. Vpliv skeleta se je izrazil v večji variabilnosti napak meritev v neporušenih 
vzorcih tal ter večjih povprečjih napak kot v Dekanih (v suhih in nasičeno mokrih tleh). 
Pokazalo se je, da na zmanjševanje povprečne napake merilnika vpliva sušenje tal (razen v 
neporušenih vzorcih premera 7 cm). Zaradi sušenja so nastale večje razpoke v tleh in zračni 
mehurčki, kar je negativno vplivalo na delovanje merilnikov TRIME-PICO32. 
Glede na dobljene rezultate za lokacijo Dekani smo hipotezo, da bodo razlike med meritvami 
vsebnosti vode z merilniki TRIME-PICO32 in z gravimetrično metodo manjše pri kalibraciji 
v cilindrih manjšega premera (7 cm), zavrnili. Na podlagi rezultatov za lokacijo Bilje smo 
potrdili hipotezo o boljši ustreznosti porušenih vzorcev za kalibracijo merilnikov TRIME-
PICO32 za oba premera tal (7 in 15 cm). V primeru lokacije Bilje smo potrdili hipotezo o 
vplivu skeleta na delovanje merilnikov TRIME-PICO32, saj so bile povprečne napake 
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